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RESUMEN 
La contaminación de los ríos es un problema muy común en la actualidad, siendo necesario 
herramientas que permitan determinar el grado de contaminación de un río. El objetivo de esta 
investigación fue evaluar la calidad de agua en la parte alta de la microcuenca del río Cutuchi 
mediante los métodos Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) y National 
Sanitization Foundation (NSF). Así, como la aplicación del análisis de varianza a través del 
diseño completamente al azar y pruebas de comparación de medias (Tukey). También se 
realizó el análisis de tendencia de la calidad de agua mediante el test no paramétrico de 
Spearman`s Rho para un periodo mensual comprendido entre 2010 al 2011. Se establecieron 7 
puntos de evaluación distribuidos a lo largo de la parte alta de la microcuenca. Los resultados 
permitieron identificar que los parámetros DBO5 (24.47 mg/l), Oxígeno disuelto (19.9 %) y 
Coliformes fecales (1507.93 NMP) se encuentran fuera de los límites máximos permisibles 
establecidos en el Acuerdo Ministerial 097 A. Según los métodos ICA-CCME e ICA-NSF el 
punto con mejor calidad de agua se encuentra ubicado en el río Cutuchi, Quebrada San Rafael 
sector San Ramón para el periodo 2010 al 2011, determinando una calidad de media a buena. 
El análisis de tendencia permitió identificar en el río Cutuchi, sector Ex–Navisco como un 
punto que presento una mejora en la calidad de agua que va de mala a media con un (p<0.01). 
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The pollution of rivers is a very common problem nowadays, being necessary tools that allow 
to determine the degree of pollution in a river. This research aims to evaluate the water quality 
in the high part of the Cutuchi River micro-watershed using the Canadian Council of Ministers 
of the Environment (CCME) and National Sanitization Foundation (NSF) methods. Thus, such 
as the application of the variance analysis through the completely randomized design and 
means comparison tests (Tukey). The analysis of water quality trends was also carried out using 
the Spearman`s Rho non-parametric test for a monthly period from 2010 to 2011. Seven 
evaluation points were established, distributed along the upper part of the micro-watershed. 
The results allowed identifying that the parameters BOD5 (24.47 mg/l), dissolved oxygen 
(19.9%) and fecal coliforms (1507.93 NMP) are out of the maximum permissible limits 
established in the TULSMA. According to the ICA-CCME and ICA-NSF methods, the point 
with the best water quality is located in the Cutuchi river, Quebrada San Rafael, San Ramón 
sector, for the period 2010 to 2011, determining a medium to good quality. The trend analysis 
identified the Cutuchi River, Ex-Navisco sector, as a point that presented an improvement in 
water quality ranging from bad to medium (p<0.01). 
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2 RESUMEN DEL PROYECTO 
La contaminación de los ríos es un problema muy común en la actualidad, siendo necesario 
herramientas que permitan determinar el grado de contaminación de un río. El objetivo de esta 
investigación fue evaluar la calidad de agua en la parte alta de la microcuenca del río Cutuchi 
mediante los métodos Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) y National 
Sanitization Foundation (NSF). Así, como la aplicación del análisis de varianza a través del 
diseño completamente al azar y pruebas de comparación de medias (Tukey). También se realizó 
el análisis de tendencia de la calidad de agua mediante el test no paramétrico de Spearman`s 
Rho para un periodo mensual comprendido entre 2010 al 2011. Se establecieron 7 puntos de 
evaluación distribuidos a lo largo de la parte alta de la microcuenca. Los resultados permitieron 
identificar que los parámetros DBO5 (24.47 mg/l), Oxígeno disuelto (19.9 %) y Coliformes 
fecales (1507.93 NMP) se encuentran fuera de los límites máximos permisibles establecidos 
en el Acuerdo Ministerial 097 A. Según los métodos ICA-CCME e ICA-NSF el punto con 
mejor calidad de agua se encuentra ubicado en el río Cutuchi, Quebrada San Rafael sector San 
Ramón para el periodo 2010 al 2011, determinando una calidad de media a buena. El análisis 
de tendencia permitió identificar en el río Cutuchi, sector Ex – Navisco como un punto que 


















3 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO  
Según estudios realizados por la Secretaría Nacional del Agua SENAGUA (2012),  y el 
Ministerio del Ambiente (2013). El Cutuchi es un río altamente contaminado debido a los altos 
niveles de contaminación colocándolo entre uno de los cuatro ríos más contaminados del 
Ecuador, por este motivo se realizó el presente proyecto ya que hasta la actualidad no ha 
existido una investigación en la cual se realice una evaluación de las tendencias de la 
contaminación. Una vez iniciada la investigación se revisó fuentes bibliográficas en torno al 
tema planteado, y a su vez se cotejo con expertos que aportaron con sus experiencias para 
estructurar el trabajo investigativo, así como los acercamientos con las diversas instituciones 
gubernamentales encargadas de velar que las microcuencas no sean un foco de contaminación 
que directamente afectan a la vida de los individuos, por lo que es factible realizar este trabajo. 
Resulto de mucho interés, el desarrollo de la investigación ya que la comunidad que se 
encuentra afectada necesita contar con herramientas que ayuden a evaluar la cantidad de 
contaminación en el río Cutuchi.  
Los beneficiarios directos son los moradores del sector de Lasso, siendo beneficiarios 
indirectos todos los moradores de la provincia de Latacunga y la Universidad Técnica de 
Cotopaxi ya que pueden utilizar la información adquirida. La utilidad teórica está determinada 
por una recopilación de información que fue seleccionada y sistematizada en un documento o 
informe final que servirá como base de consulta para toda la comunidad dando un impacto 
positivo. Mientras que la utilidad práctica, está en la medida en que los conocimientos 
científicos sean puestos en práctica socializando con la comunidad la descontaminación de las 
aguas del río Cutuchi y se puedan desarrollar las estrategias con la finalidad de evitar la 










4 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN  





Moradores del cantón 
Latacunga 
Comunidades de la 
cuenca  baja 
Universidad Técnica de Cotopaxi 
Hombres: 82301 Hombres: 27880 Estudiantes de primer 
ciclo en adelante: 
10500 
Estudiantes nivelación 1080 
Mujeres: 88188 Mujeres: 30336 Docentes: 350 
Funcionarios: 182 
Total: 170489 Total: 58216 Total: 12112 
Fuente:  (Instituto Nacional de Estadística y Censos, 2010) 
               (Página Universidad Técnica de Cotopaxi, 2019) 
 
5 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
Según  Izurieta y Campaña (2019), el Ecuador es uno de los países que trata de alcanzar un 
desarrollo sostenible en sus actividades diarias, por lo cual es muy importante tener la suficiente 
disponibilidad de agua de calidad para el consumo humano. Sin embargo, la contaminación del 
agua de los ríos de Ecuador es un problema grave, debido al aumento demográfico, aguas 
residuales sin previo tratamiento que se arrojan a los ríos y a la mala gestión y planificación 
para el aprovechamiento y conservación de los recursos hídricos del estado. A esto se suma la 
falta de cumplimiento de las normas y la aplicación de las sanciones rigurosas a los causantes 
de la contaminación en el Ecuador. Los medios de comunicación del país día a día exponen los 
perjuicios que ocasionan la contaminación de los ríos llegando incluso acabar con la vida 
acuática.  
La mayoría de las provincias del país se encuentran afectadas y preocupadas por la situación, 
tratan de evitar que no se sigan contaminando las aguas de sus ríos y algunas de ellas se 
encuentran en planes de recuperación. Nuestra provincia abrigada por el glorioso Cotopaxi, 
innumerables ríos, lagunas, manantiales que en tiempos pasados dejaban correr aguas limpias 
y cristalinas por sus cauces que ayudaban a pasmar el paisaje que estos ríos presentaban. Según 
Galárraga (2000), en las últimas décadas los ríos se han contaminado debido al crecimiento 




tratamiento de las aguas residuales, mal manejo de los residuos sólidos y vertidos directos de 
industrias como del sector agrícola. Según él Comercio La Hora (2019), en la provincia de 
Cotopaxi solo el 15% de las industrias tratan sus residuos mientras que el 85% derivan sus 
descargas directamente al río. Producto de esta problemática, el río Cutuchi en el sector de 
Lasso ha venido sufriendo un deterioro ambiental a gran escala. Además, hay que tomar en 
cuenta que este sector está considerado como parque industrial por el número de industrias y 
grandes plantaciones de brócoli y florícolas, todas estas actividades dejan como resultado que 
la contaminación en este punto vaya de media a alta. Sin embargo, en esta zona no se ha 
realizado una evaluación tendencial de la contaminación del agua como una herramienta de 
gestión de recursos hídricos. 
6 OBJETIVOS 
6.1  Objetivo General 
 Evaluar las tendencias de la contaminación del recurso hídrico de la parte alta de la 
microcuenca del río Cutuchi, en la provincia de Cotopaxi, período 2019-2020. 
6.2  Objetivos Específicos  
 Recolectar información de muestreos mensuales y anuales de entidades públicas y 
privadas mediante la utilización de plantillas, para sistematizar una base sólida de datos. 
 Determinar la calidad del agua mensual y anual, mediante la aplicación de los ICAS 
NSF Y CCME para los parámetros: pH, temperatura, turbidez, sólidos totales disueltos, 
oxígeno disuelto, nitratos, demanda bioquímica de oxígeno, coliformes fecales y 
fosfatos. 
 Realizar una evaluación de la tendencia de contaminación con los datos obtenidos en 








7 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 
PLANTEADOS 
Tabla 2. Actividades de los objetivos planteados. 
Objetivo General: Evaluar las tendencias de la contaminación del recurso hídrico de la parte alta de la 
microcuenca del río Cutuchi, en la provincia de Cotopaxi, período 2019-2020. 
Objetivos Actividades 
Resultados de la 
actividad 





muestreos mensuales y 
anuales de entidades 
públicas y privadas 
mediante la utilización 
de plantillas, para 
sistematizar una base 
sólida de datos. 
-Identificación de los 
puntos de estudio. 
-Recolección de 




corrección de datos. 
Georreferenciación de 
los puntos. 
-Base sólida de datos 
-Medidas de resumen. 
 
Técnica bibliográfica 
-Se recolecto datos de las 
instituciones mencionadas 
para los diferentes 
parámetros, 
georreferenciándolos por 
medio del programa arcgis. 
-Se realizó las medidas de 
resumen; moda, media, 
mediana, varianza, 
deviación estándar, 
coeficiente de variación, 
para la completación y 
corrección de datos. 
Objetivo 2: 
Determinar la calidad 
del agua mensual y 
anual, mediante la 
aplicación de los ICAS 






de oxígeno, coliformes 
fecales y fosfatos. 
-Aplicación de los ICAS 
NSF Y CCME para la 
obtención de la calidad de 
agua mensual y anual. 
-Designación con los 
rangos de calidad 
establecidos para cada 
uno de métodos. 
-Calidad de agua de la 
parte alta de la 
microcuenca del río 
Cutuchi por cada 
método establecido. 
Técnica de análisis de 
datos  
-Se analizó los datos por 
medio de la aplicación de 
fórmulas, ponderaciones, 
tablas y graficas 
correspondiente a cada 
método. 
-Se comparó los resultados 
obtenidos con las tablas de 







evaluación de la 
tendencia  de 
contaminación con 
los datos obtenidos 
en los ICAS 
mensuales y generar 
reportes visuales 





- Aplicación del análisis 
de varianza. 
-Elaboración de tablas 
resumen. 
-Desarrollo de graficas 
resultantes del análisis de 
tendencia. 
-Resultado de 






Técnica de análisis de 
datos 
-Se  realizó el análisis de 
varianza con los resultados 
anuales de los diferentes 
ICAS por medio de la 
prueba de Tukey. 
-Se elaboró tablas de 
resumen, las mismas que 
se las corrió en el 
programa Trend, arrojando 
datos de comparación con 
la prueba estadística no 
estacional de Spearman's 
Rho con los resultados 
mensuales de los diferentes 
ICAS. 
-Se implementó graficas 
resultantes del Spearman's 
Rho, que ayudan a 
comprobar la 
disminución y aumento 
de la contaminación del 
agua. 
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
8 FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 
8.1 Cuenca hidrográfica 
Las cuencas hidrográficas son espacios territoriales delimitados por partes altas de montañas, 
conformado por un sistema hídrico que conducen sus aguas a un río principal, a un río muy 
grande, a un lago o a un mar, puede ser un lago formando una cuenca denominada endorreica 







Una subcuenca hace referencia a territorios que drenan por recorridos de agua que desembocan 
en trayectorias principales de una cuenca; o sea la cuenca se subdivide en subcuencas que 
corresponden a los cursos de agua que terminan en el curso Principal (Piñedos, 2016). 
Subcuenca es toda superficie en la que su drenaje va a directamente al río principal de la cuenca 
cubriendo una área de cinco mil a 50 mil hectáreas (Avendaño, 2016). 
8.3 Microcuenca 
Una microcuenca es toda superficie en la que su drenaje va a dar al cauce principal de una 
subcuenca; esto quiere decir que una subcuenca se encuentra dividida en varias microcuencas. 
Las microcuencas son territorios pequeños y a su vez son espacios donde se originan quebradas 
y riachuelos que drenan de las laderas y pendientes altas, hay microcuencas de 3 mil y 5 mil 
hectáreas, y si las condiciones de relieve lo permiten, existen microcuencas menores a 3 mil hectáreas 
(Avendaño, 2016). 
8.4 Agua 
El agua cubre más del 70 % de la superficie del planeta se la encuentra en océanos, lagos, ríos, 
en el aire y en el suelo. Es la fuente y el sustento de la vida, contribuye a regular el clima del 
mundo y con su fuerza formidable modela la Tierra. Posee propiedades únicas que la hacen 
esencial para la vida. Es un material flexible, un solvente extraordinario, un reactivo ideal en 
muchos procesos metabólicos; tiene una gran capacidad calorífica y tiene la propiedad de 
expandirse cuando se congela. Con su movimiento puede modelar el paisaje y afectar el clima. 
(Fernández, 2012). 
8.5 Agua dulce 
El agua dulce sustenta de manera fundamental el medio ambiente, la sociedad y la economía. 
Ecosistemas como los humedales, los ríos, los acuíferos y los lagos son indispensables para la 
vida en el planeta e imprescindibles para garantizar de forma directa un conjunto de beneficios 
y servicios como el agua potable, el agua para la alimentación y la industria. (ONU, 2017). 
8.6 Calidad del agua 
El agua es una necesidad vital que influye de forma directa en la salud. La calidad del agua de 




infecciosas y parasitarias en el mundo, se debe a la falta de acceso adecuado a fuentes de agua 
y a condiciones de saneamiento, y la Organización Mundial de la Salud (OMS) estima que 2,9 
millones de personas mueren cada año por estas causas. Los menores de edad son el grupo de 
edad más afectado, ya que 90 % de las muertes ocurre en niños menores de cinco años, casi 
siempre residentes en países en desarrollo (Guzmán, Nava, & Días, 2015). 
8.7 Contaminación del agua 
Los agentes contaminantes de ríos, lagos y otros recursos naturales tienen su origen principal 
en las actividades antropogénicas y la vulnerabilidad del suelo para pequeñas y grandes áreas 
urbanas; no obstante, las zonas rurales no escapan de la actividad humana contaminante, pues 
las aguas servidas contienen excretas humanas y animales, residuos químicos e industriales de 
empresas privadas o estatales, contaminantes de minería o de la explotación del petróleo y 
residuos químicos de campos agrícolas que usan antibióticos, insecticidas y fertilizantes 
(Rickert, Chrus, & Schmoll, 2016). 
8.7.1 Fuetes de contaminación 
8.7.1.1 Fuentes naturales: Dependiendo de los terrenos que atraviesa el agua puede contener 
componentes de origen natural procedentes del contacto con la atmósfera y el suelo 
(Ej. Sales minerales, calcio, magnesio, hierro etc.). Aunque pueden ser nocivos para 
la salud, en general son sustancias que se pueden identificar fácilmente y eliminar 
(Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez , 2012). 
8.7.1.2 Fuentes artificiales: Producidas como consecuencia de las actividades humanas. El 
desarrollo industrial ha provocado la presencia de ciertos componentes que son 
peligrosos para el medio ambiente y para los organismos y difíciles de eliminar (Gil, 
Soto, Usma, & Gutiérrez , 2012). 
8.7.1.3 Principales contaminantes: Hay cuatro focos principales de contaminación 
antropogénica: La industria (dependiendo del tipo de industria emitirá unos 
contaminantes u otros), los vertidos urbanos (que llevan fundamentalmente 
contaminantes orgánicos), la navegación (muy importante en la contaminación por 
hidrocarburos) y la agricultura y ganadería (que contaminan con pesticidas, 






8.8 Criterios de calidad de agua 
8.8.1 Parámetros físicos y químicos del agua 
Los parámetros físicos,  son los que definen las características del agua que responden a los 
sentidos de la vista, del tacto, gusto y olfato como pueden ser los sólidos suspendidos, turbidez, 
color, sabor, olor, conductividad y resistividad (Castro, Almeida, Ferrer, & Díaz, 2014). Los 
parámetros químicos son son más relacionados con los agroquímicos, metales pesados y 
desechos tóxicos. Este tipo de contaminación es más usual en las aguas subterráneas en 
comparación con las aguas superficiales. Relacionado por la dinámica del flujo de agua, los 
contaminantes son más persistentes y menos móviles en el agua subterránea (Rodriguez, 2015). 
8.8.1.1 Temperatura  
La temperatura es uno de los parámetros más importantes de la calidad del agua, ya que a 
elevada temperatura puede ocurrir la proliferación de microorganismos. Asimismo, puede 
aumentar los problemas de sabor, olor, color y corrosión. La temperatura es un indicador de la 
calidad del agua, que influye en el comportamiento de otros indicadores de la calidad del 
recurso hídrico, como el pH, el déficit de oxígeno, la conductividad eléctrica y otras variables 
fisicoquímicas. El oxígeno es menos soluble en agua caliente que agua fría (García, 2015).   
8.8.1.2 pH 
El pH es una escala numérica utilizada para especificar la acidez o alcalinidad de una solución 
acuosa (Vázquez & Rojas, 2016). El pH es el logaritmo negativo en base 10 de la actividad del 
ion hidronio solvatado (H30+), pero a menudo (aunque algo imprecisa) el pH se expresa como 
la medida de la concentración de iones hidronio en una solución (Buck, 2002). Con el pH se 
puede determinar la concentración de hidrogeniones en una disolución, siendo un ion positivo 
de hidrogeno (Olarte, 2017). 
8.8.1.3 Oxígeno Disuelto 
El oxígeno disuelto se refiere al volumen de oxígeno que está contenido en el agua y es esencial 
para riachuelos y lagos saludables (Jouanneau, 2014). El oxígeno ingresa al agua mediante 
fotosíntesis de organismos acuáticos o por transferencia de oxígeno a través de la interface aire-
agua. La cantidad disponible de oxígeno en el agua depende de otros factores físicos, como la 
presión atmosférica y la temperatura. En sistemas acuáticos donde haya una elevada 
temperatura habrá menor concentración de oxígeno disponible; por su parte, a mayor presión 




8.8.1.4 Demanda bioquímica de oxígeno por 5 días 
La DBO se usa como medida del contenido de la materia orgánica biodegradable, se mide por 
la cantidad de oxígeno requerido para su oxidación en la muestra de agua y como resultado de 
la acción de oxidación bioquímica aerobia. La demanda de oxígeno de las aguas residuales es 
resultado de tres tipos de materiales; materiales orgánicos carbónicos, nitrógeno oxidable y 
compuestos químicos reductores (Simona, Penrua, & Guastallia, 2011). 
8.8.1.5 Fosfatos  
Los compuestos del fósforo son nutrientes de las plantas y conducen al crecimiento de algas en 
las aguas superficiales, dependiendo de la concentración de fosfato existente en el agua, puede 
producirse la eutrofización, al tener al fosforo que es uno de los nutrientes fundamentales de 
los seres vivos, es indispensable saber la concentración de ellos en el agua, pues contenidos 
anormalmente altos en el líquido vital pueden producir un crecimiento incontrolado de la 
biomasa acuática (Ruiz, 2015). 
8.8.1.6 Nitratos 
El nitrato es un contaminante común que se encuentra en el agua subterránea y que puede 
provocar efectos nocivos si se consume en altos niveles. El nitrato es inodoro e incoloro. Bajas 
concentraciones de nitrato son normales, pero altas cantidades pueden contaminar nuestra 
fuente de agua potable. En áreas con agua pura, como ser las aguas subterráneas poco profundas 
y que no están afectadas por las actividades humanas, las concentraciones son usualmente de 
menos de 2 miligramos por litro (mg/l) de nitrato. Fuentes comunes de nitrato son los 
fertilizantes, estiércol o compost y pozos sépticos (Edmung & Brown, 2013). 
8.8.1.7 Turbidez 
La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la 
presencia de partículas en suspenso midiendo la claridad del agua, medirá cuantos solidos 
(arena, arcilla y otros materiales) hay en suspensión en el agua, mientras más sucia más alta 
será la turbidez (Toro, 2001). 
8.8.1.8 Sólidos totales disueltos 
La cantidad de sólidos disueltos totales (TDS) es uno de los principales indicadores de la 
calidad del agua. El TDS es el total de sales disueltas y se puede expresar en mg/l, g/m³ o ppm 
(mg/l). El hecho de que el agua tenga sales en disolución, hace que ésta sea conductiva a la 
electricidad. Así un agua con muchas sales, es muy conductiva y la medida de la conductividad 




Los sólidos afectan la calidad del agua de diferentes formas, aguas con alta concentración de 
solidos disueltos, generalmente son de baja potabilidad y pueden inducir reacciones 
fisiológicas desfavorables en el ser humano (Estupiñan & Ávila, 2010). 
8.8.2 Parámetros microbiológicos del agua 
Este tipo de contaminación se relaciona con la presencia de microorganismos patógenos de 
heces humanas y animales. Es común encontrárselo en los recursos hídricos superficiales, 
debido a su exposición. Es importante conocer el tipo, número y desarrollo de las bacterias en 
el agua para prevenir o impedir enfermedades de origen hídrico. Es difícil detectar en una 
muestra organismos patógenos como bacterias protozoarios y virus debido a sus bajas 
concentraciones. Por esta razón, es que se utiliza el grupo de coliformes fecales, como 
indicador de la presencia de microorganismos (Torres, 2018). 
8.8.2.1 Coliformes Totales y Fecales 
El grupo de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de contaminación fecal 
debido a que estos forman parte de la microbiota normal del tracto gastrointestinal, tanto del 
ser humano como de los animales homeotermos y están presentes en grandes cantidades en él. 
Los microorganismos coliformes constituyen un grupo heterogéneo de amplia diversidad en 
términos de género y especie. Todos los coliformes pertenecen a la familia Enterobacteriaceae 
(Rodriguez, Tremblay, Toledo, Gonzalez, & Ryu, 2012). 
8.9 Índices de calidad del agua 
Los índices NSF y CCME comparten algo en común, su adaptabilidad ya que han servido como 
modelos para diversos índices oficiales en el mundo, así como también han sido utilizados 
como marco de referencia por los investigadores al momento de desarrollar o validar nuevos 
índices (Abbasi & Abbasi, 2012) 
8.9.1 Índice de calidad National Sanitation Foundation (NSF). 
Se desarrolló un método de índice de calidad del agua habitual pagando un gran rigor en la 
selección de parámetros, desarrollando una escala común y asignando pesos. El intento fue 
apoyado por la National Sanitation Foundation (NSF) y, por lo tanto, como NSFWQI para 
calcular el WQI de varios cuerpos de agua contaminados críticamente. El método propuesto 
para comparar la calidad del agua de varias fuentes de agua se basa en nueve parámetros de 




demanda bioquímica de oxígeno, fosfatos totales, nitratos y sólidos totales. Los datos de calidad 
del agua se registran y transfieren a un gráfico de curva de ponderación, donde se obtiene un 
valor numérico de Qi (Brown , Mcclelland , Deininger, & Tozer , 1970). 
8.9.2 Índice de calidad de agua del Consejo Canadiense de Ministros de Medio 
(CCME). 
El índice de calidad del agua CCME (CCME WQI) proporciona un medio conveniente para 
resumir la calidad compleja del agua, datos y facilitando su comunicación a una audiencia 
general. El Índice incorpora tres elementos: alcance: el número de parámetros que no cumplen 
con las pautas de calidad del agua; frecuencia: la cantidad de veces que estas pautas no son 
reunió; y amplitud: la cantidad por la cual no se cumplen las pautas (Balmaseda & García, 
2014). El índice produce un número entre 0 (peor calidad del agua) y 100 (mejor calidad del 
agua). Estos números se dividen en cinco categorías descriptivas para simplificar la 
presentación (CCME, 2017). 
8.10 Río Cutuchi 
El río Cutuchi nace desde una altura de 5897 metros, que corresponde a las cumbres del volcán 
Cotopaxi, hasta los 2400 metros correspondiente a la confluencia con el río Ambato. La 
subcuenca del río Cutuchi comprende la parte más alta del sistema fluvial “Pastaza-Marañón 
Amazonas”. Es parte del sistema hidrográfico mayor de la cuenca del río Pastaza. Esta 
bordeada al oeste y este por las primeras elevaciones de la Cordillera Occidental y Cordillera 
Oriental del Ecuador, respectivamente (Bustamante, 2012). El río Cutuchi es considerado “un 
río muerto” por toda la contaminación que arrastra en su paso por las poblaciones ribereñas, 
solo a su paso por Latacunga lleva los desperdicios de otros cuatro ríos en las mismas 
condiciones (Ministerio de Salud Pública, 2014). 
8.11 Medidas de resumen 
8.11.1 Medidas de Centralización 
8.11.1.1 Media aritmética  
La media aritmética es el valor obtenido sumando todas las observaciones y dividiendo el total 
por el número de observaciones que hay en el grupo, resume en un valor las características de 
una variable teniendo en cuenta todos los casos. Solamente puede utilizarse con variables 
cuantitativas. En la media aritmética simple cada una de los datos como un punto media o 





La mediana muestrial de una variable 𝑋 es el valor de la variable que está en el medio de la 
muestra ordenada. La mediana divide la distribución de la muestra en dos partes iguales, es 
decir, hay el mismo número de valores por debajo y por encima de la mediana. Por tanto, tiene 
frecuencias acumuladas (Sánchez, 2020). 
8.11.1.3 Moda 
La moda es el valor más frecuente de la variable estadística. La moda, como la media, 
representa un valor central de la distribución de datos y su determinación visual la podemos 
obtener a partir de la tabla de frecuencias o de su gráfico, en el caso de ser de columnas 
corresponde con la columna más alta (Aguilar, 2014). 
8.11.2 Medidas de dispersión  
8.11.2.1 Desviación estándar  
La desviación estándar se define como la raíz cuadrada de la varianza de una población o de 
una variable aleatoria que la representa. Tiene una gran importancia en la inferencia clásica, 
sobre todo en relación con el estudio de la distribución normal como uno de los parámetros 
que determinan la distribución además de la media poblacional, pero su interés es más reducido 
en la inferencia tradicional en poblaciones finitas (Ruíz, 2017). 
8.11.2.2 Varianza 
Cuantifica la dispersión de los datos con respecto a la media. Se obtiene como la media de las 
desviaciones cuadráticas de cada dato con respecto a la media (Salinas, 2010). La varianza es 
la media aritmética de las desviaciones cuadráticas con relación a la media aritmética general 
(Salazar & Castillo, 2018). 
8.11.2.3 Coeficiente de variación  
El coeficiente de variación permite comparar las dispersiones de dos distribuciones distintas, 
siempre que sus medias sean positivas. Se calcula para cada una de las distribuciones y los 
valores que se obtienen se comparan entre sí. La mayor dispersión corresponderá al valor del 
coeficiente de variación mayor (Gorgas, Cardiel, & Zamorano, 2011). El coeficiente de 
variación de Pearson, ha resultado ser una medida de dispersión de amplia utilización, cuando 
se pretende comparar la dispersión entre varias poblaciones, de una o diferentes variables 





El rango, también conocido como recorrido es la diferencia entre el valor más alto y el más 
bajo de un conjunto de datos (Singaku S.L., 2020). Si el rango es grande existe la posibilidad 
de que los datos estén alejados unos de otros, y por tanto, que los valores centrales no sean muy 
representativos. Por otro lado, si el rango es pequeño, los datos no pueden encontrarse muy 
distanciados y los valores centrales pueden ser representativos del conjunto (Morales, 2012). 
8.11.3 Medidas de Forma 
8.11.3.1 Simétrica 
Una distribución de frecuencias X es simétrica cuando son iguales las frecuencias 
correspondientes a valores equidistantes de un valor central considerado como eje (Universidad 
de Salamanca, 2011). 
8.11.3.2 Asimétrica 
 Asimetría por la derecha o positiva Una distribución de frecuencias es asimétrica por la 
derecha o presenta asimetría positiva cuando las frecuencias descienden más 
lentamente por la derecha (Universidad de Salamanca, 2011). 
 Asimetría por la izquierda o negativa Una distribución de frecuencias es asimétrica por 
la izquierda o presenta asimetría negativa cuando las frecuencias descienden más 
lentamente por la izquierda (Universidad de Salamanca, 2011). 
8.12 Análisis estadístico 
El análisis estadístico es el análisis que emplea técnicas estadísticas para interpretar datos, ya 
sea para ayudar en la toma de decisiones o para explicar los condicionantes que determinan la 
ocurrencia de algún fenómeno (e8Dsoluciones, 2012). La estadística permite generar hipótesis 
sobre el problema del que provienen los datos y obtener algunas ideas sobre características 
generales del experimento. Es claro que cualquiera sea el objetivo del análisis a realizar, al 
tener datos debemos entender tanto estos como el mecanismo que les genera. Así, se facilita 
que el analista encuentre posibles errores e intuya lo que les ha motivado (Bouza, 2017). 
8.12.1 Diseño completamente al Azar 
Diseño completamente aleatorizado, se utiliza en investigaciones cuando las condiciones donde 
se desarrolla el experimento, así como el material a usar es lo más homogéneo posible (Taipe, 
2015). Es el diseño más simple y sencillo de realizar, en el cual los tratamientos se asignan al 




cuando las unidades experimentales son muy homogéneas, es decir, la mayoría de factores 
actúan por igual entre las unidades experimentales (Cochran & Cox, 1965). 
8.12.2 Análisis de Varianza (ANOVA) 
ANOVA de un factor (también llamada ANOVA unifactorial o one-way ANOVA en inglés) 
es una técnica estadística que señala si dos variables (una independiente y otra dependiente) 
están relacionadas en base a si las medias de la variable dependiente son diferentes en las 
categorías o grupos de la variable independiente. Es decir, señala si las medias entre dos o más 
grupos son similares o diferentes (Cardenas, 2015). 
8.12.3 Pruebas de comparaciones múltiples 
Una vez que existen diferentes técnicas y estadísticamente significativas entre algunas medidas 
mediante el análisis de la varianza, en el modelo de efectos fijos, hay que determinar entre qué 
medidas existen diferencias estadísticamente significativas, para ello se utilizan pruebas 
denominadas de comparación múltiple. Hay muchas pruebas que permiten realizar las 
comparaciones, la prueba a utilizar debe estar determinada antes de estudiar los datos y realizar 
una sola, es incorrecto realizar varias para ver si un resultado interesa más que otro, existen 
múltiples pruebas las más utilizadas son: LDS, Dunnet, Duncan, Tukey, Newman-Keuls y 
Scheffé. (Álvarez, 2007). 
8.12.3.1 Prueba de Tukey 
Es aplicable sólo a datos pareados, permitiendo la comparación entre todos los pares de medias. 
Sería el procedimiento más potente y exacto para usar en estas circunstancias y permite el 
cálculo de intervalos de confianza. Se dice que el test Tukey es exacto en el ajuste de α a 5% 
(Diagnino, 2014). 
8.13 Análisis de tendencia 
La tendencia es un patrón de comportamiento de los elementos de un entorno particular durante 
un período (Pedroza, 2014). El análisis de tendencia de la serie hidrológica es de importancia 
práctica debido a los efectos del cambio climático global. Algunos procedimientos estadísticos 
se utilizan para la detección de las tendencias graduales en el tiempo (Gómez, 2011). 
8.14 Pruebas de tendencia  
El propósito de las pruebas de tendencia es determinar si los valores de una variable aleatoria 




Se pueden utilizar pruebas paramétricas o pruebas estadísticas no paramétricas algunas pruebas 
estadísticas no paramétricas son T de Sen, Mann-Kendall, Kendall estacional y Rho de 
Spearman (Gómez, 2011). 
8.14.1 Prueba RHO de Spearman 
La prueba rho de Spearman es una prueba de rango no paramétrica que determina la existencia 
de correlación entre pares de datos consecutivos en una serie de tiempo. Esta prueba es la más 
utilizada en factores ambientales, es por ello que se escogió para el presente proyecto de 
investigación (Cantor, 2011). 
8.15 Programas informáticos 
8.15.1 Arcgis 
ArcGIS es un “software” de Sistema de Información Geográfica diseñado por la empresa 
californiana Enviromental Systems Research Institute (ESRI) para trabajar a nivel 
multiusuario. Representa la evolución constante de estos productos, incorporando los avances 
tecnológicos experimentados en la última década en el área de la informática y 
telecomunicaciones para capturar, editar, analizar, diseñar, publicar en la web e imprimir 
información geográfica (Puertas, Rengifo, & Bravo, 2011). 
8.15.2 InfoStat 
InfoStat es un software para análisis estadístico de aplicación general. Cubre tanto las 
necesidades elementales para la obtención de estadísticas descriptivas y gráficos para el análisis 
exploratorio, como métodos avanzados de modelación estadística y análisis multivariado. Es 
importante la sencillez de su interfaz combinada con capacidades profesionales para el cálculo 
y el manejo de datos (Zambrano, 2012). 
8.15.3 Trend 
TREND está diseñado para facilitar las pruebas estadísticas de tendencia, cambio y 
aleatoriedad en datos hidrológicos y otras series de tiempo. TREND tiene 12 pruebas 
estadísticas, basadas en el Taller de expertos de la OMM / UNESCO sobre detección de 
tendencias, cambios y en el CRC para la publicación de hidrología de captación (eWater 
Toolkit, 2018). 
8.15.4 Calculation NSF Water Research Center 
Se eligieron nueve factores y algunos se consideraron más importantes que otros, por lo que se 
utiliza una media ponderada para combinar los valores. Se les pidió a 142 encuestados que 




graficando las curvas se promediadas. La calculadora permite ingresar la latitud y longitud 
completando el cálculo individual y grupal que permite generar un informe personalizado 
(Oram, 2014). 
8.16 MARCO LEGAL 
8.16.1 Constitución del Ecuador 
La Constitución de la República del Ecuador fue publicada en el R. O. No. 449 del 20 de 
octubre de 2008. En materia ambiental y de desarrollo, define los lineamientos y principios 
ambientales generales que forman el marco principal de referencia para el desarrollo de 
cualquier proyecto, así como las políticas que deben seguirse a nivel nacional, tomando en 
cuenta incluso puntos de vista de gestión, conservación y participación social; dichas 
definiciones se dan en diferentes articulados de su contenido, que se detallan a continuación 
(Constitución de Repúplica del Ecuador, 2011). 
 Art. 3, numeral 7, establece como un deber primordial del Estado el “Proteger el 
patrimonio natural y cultural del país”.   
 Art. 12, señala “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua 
constituye patrimonio nacional estratégico de uso público, inalienable, imprescriptible, 
inembargable y esencial para la vida”.   
 Art. 14, Sección Segunda, reconoce el “Derecho de la población a vivir en un ambiente 
sano y ecológicamente equilibrado que garantice la sostenibilidad y el buen vivir. Se 
declara de interés público la preservación del ambiente, la conservación de los 
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del país, la 
prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios naturales degradados”.   
 Art. 15 señala que: “El Estado promoverá, en el sector público y privado, el uso de 
tecnologías ambientalmente limpias y de energías alternativas no contaminantes y de 
bajo impacto. La soberanía energética no se alcanzará en detrimento de la soberanía 
alimentaria ni afectará el derecho al agua”.   
 Art. 66, numeral 27 establece: “El derecho a vivir en un ambiente sano, ecológicamente 
equilibrado, libre de contaminación y en armonía con la naturaleza”. 
8.16.2 Texto unificado de legislación secundaria del ministerio del ambiente 
(TULSMA). 
Se derogan las secciones correspondientes a cacería contenidas en el libro III del Texto 




Ministerial No. 097 A, publicado en Registro Oficial 387 de miércoles 4 de noviembre de 2015. 
VI. Este texto está conformado por nueve libros: Libro I De la Autoridad Ambiental, Libro II 
De la Gestión Ambiental, Libro III Del Régimen Forestal, Libro IV De la Biodiversidad, Libro 
V De los Recursos Costeros, Libro VI De la Calidad Ambiental, Libro VII del Régimen 
Especial Galápagos, Libro VIII Del ECORAE y Libro IX Del Sistema de Derechos o Tasas, 
que han sido objeto de varias reformas emitidas por medio de acuerdos ministeriales del MAE, 
en función de la dinámica de la gestión ambiental en el país, el nuevo marco regulatorio 
planteado por la Constitución, desde su emisión, y los avances a nivel internacional, tanto en 
materia de investigación como en requerimientos legales, que actualmente se presentan para 
poder ejecutar de mejor forma las actividades que implican los diferentes proyectos de 
desarrollo (TULSMA, 2015). 
Principios básicos  
 El proceso de control de la contaminación del recurso hídrico se basa en el 
mantenimiento de la calidad del mismo para la preservación de los usos asignados a 
través del cumplimiento de la respectiva norma de calidad, según principios que se 
indican en el presente documento.  
 Las municipalidades dentro de su límite de actuación y a través de las Entidades 
Prestadoras de Servicios de agua potable y saneamiento (EPS) de carácter público o 
delegadas actualmente al sector privado, serán las responsables de prevenir, controlar 
o solucionar los problemas de contaminación que resultaren de los procesos 
involucrados en la prestación del servicio de agua potable y alcantarillado, para lo cual 
deberán realizar los respectivos planes maestros o programa de control de la 
contaminación.  
 Para el control de la contaminación de los cuerpos de agua de cualquier tipo, de acuerdo 
a la actividad regulada, el Sujeto de Control debe entre otras realizar las siguientes 
actividades: desarrollo del Plan de Manejo Ambiental, en el que se incluya el 
tratamiento de sus efluentes previo a la descarga, actividades de control de la 
contaminación por escorrentía pluvial, y demás actividades que permitan prevenir y 
controlar posibles impactos ambientales. Adicionalmente la Autoridad Ambiental 




8.16.3 Código orgánico ambiental (COA, 2018). 
 Art. 196.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los Gobiernos 
Autónomos Descentralizados Municipales deberán contar con la infraestructura técnica 
para la instalación de sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales 
urbanas y rurales, de conformidad con la ley y la normativa técnica expedida para el 
efecto. Asimismo, deberán fomentar el tratamiento de aguas residuales con fines de 
reutilización, siempre y cuando estas recuperen los niveles cualitativos y cuantitativos 
que exija la autoridad competente y no se afecte la salubridad pública. Cuando las aguas 
residuales no puedan llevarse al sistema de alcantarillado, su tratamiento deberá hacerse 
de modo que no perjudique las fuentes receptoras, los suelos o la vida silvestre. Las 
obras deberán ser previamente aprobadas a través de las autorizaciones respectivas 
emitidas por las autoridades. 
 Art. 26.- Facultades de los Gobiernos Autónomos Descentralizados Provinciales 
en materia ambiental. Literal 8. Controlar el cumplimiento de los parámetros 
ambientales y la aplicación de normas técnicas de los componentes agua, suelo, aire y 
ruido. 
8.16.4 Ley orgánica de recursos hídricos (Ley orgánica de recursos hídricos, usos y 
aprovechamiento del agua, 2014). 
 Artículo 8.- Gestión integrada de los recursos hídricos. La Autoridad Única del 
Agua es responsable de la gestión integrada e integral de los recursos hídricos con un 
enfoque ecosistémico y por cuenca o sistemas de cuencas hidrográficas, la misma que 
se coordinará con los diferentes niveles de gobierno según sus ámbitos de competencia. 
Se entiende por cuenca hidrográfica la unidad territorial delimitada por la línea 
divisoria de sus aguas que drenan superficialmente hacia un cauce común, incluyen en 
este espacio poblaciones, infraestructura, áreas de conservación, protección y zonas 
productivas 
 Artículo 13.- Formas de conservación y de protección de fuentes de agua. 
Constituyen formas de conservación y protección de fuentes de agua: las servidumbres 
de uso público, zonas de protección hídrica y las zonas de restricción. Los terrenos que 
lindan con los cauces públicos están sujetos en toda su extensión longitudinal a una 
zona de servidumbre para uso público, que se regulará de conformidad con el 
Reglamento y la Ley. Para la protección de las aguas que circulan por los cauces y de 




aprovechamiento que se pretenda desarrollar a una distancia del cauce, que se definirá 
reglamentariamente, deberá ser objeto de autorización por la Autoridad Única del 
Agua, sin perjuicio de otras autorizaciones que procedan. Las mismas servidumbres de 
uso público y zonas de protección hídrica existirán en los embalses superficiales. En 
los acuíferos se delimitarán zonas de restricción en las que se condicionarán las 
actividades que puedan realizarse en ellas en la forma y con los efectos establecidos en 
el Reglamento a esta Ley. 
 Artículo 18.- Competencias y atribuciones de la Autoridad Única del Agua. Las 
competencias son: literal c) Coordinar con la autoridad ambiental nacional y la 
autoridad sanitaria nacional la formulación de las políticas sobre calidad del agua y 
control de la contaminación de las aguas. 
 Artículo 35.- Principios de la gestión de los recursos hídricos. La gestión de los 
recursos hídricos en todo el territorio nacional se realizará de conformidad con los 
siguientes principios:  
a) La cuenca hidrográfica constituirá la unidad de planificación y gestión integrada de 
los recursos hídricos; 
 b) La planificación para la gestión de los recursos hídricos deberá ser considerada en 
los planes de ordenamiento territorial de los territorios comprendidos dentro de la 
cuenca hidrográfica, la gestión ambiental y los conocimientos colectivos y saberes 
ancestrales;  
c) La gestión del agua y la prestación del servicio público de saneamiento, agua 
potable, riego y drenaje son exclusivamente públicas o comunitarias;  
d) La prestación de los servicios de agua potable, riego y drenaje deberá regirse por los 
principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad, 
universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad. 
e) La participación social se realizará en los espacios establecidos en la presente Ley y 
los demás cuerpos legales expedidos para el efecto. 
 Artículo 57.-Definición. El derecho humano al agua es el derecho de todas las 
personas a disponer de agua limpia, suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible 
para el uso personal y doméstico en cantidad, calidad, continuidad y cobertura. Forma 
parte de este derecho el acceso al saneamiento ambiental que asegure la dignidad 
humana, la salud, evite la contaminación y garantice la calidad de las reservas de agua 




Ninguna persona puede ser privada y excluida o despojada de este derecho. El ejercicio 
del derecho humano al agua será sustentable, de manera que pueda ser ejercido por las 
futuras generaciones. La Autoridad Única del Agua definirá reservas de agua de 
calidad para el consumo humano de las presentes y futuras generaciones y será 
responsable de la ejecución de las políticas relacionadas con la efectividad del derecho 
humano al agua. 
9 VALIDACIÓN DE LAS PREGUNTAS CIENTÍFICAS O HIPÓTESIS 
¿Es posible realizar el análisis de tendencia de la calidad del agua del río Cutuchi mediante la 
aplicación de una prueba estadística no paramétrica como el test de Spearman's Rho? 
10 METODOLOGÍAS/ DISEÑO NO EXPERIMENTAL 
8.1 Área de estudio 
El río Cutuchi nace de los deshielos del volcán Cotopaxi fluyendo de norte a sur. Constituyendo 
una fuente principal de la subcuenca alta del río Patate y siendo parte de la cuenca del río 
Pastaza. La parte alta de la microcuenca del río Cutuchi (PAMRC) se ubica a (78º36’46’’ O y 
0º39’28’’S), en las parroquias de San Juan de Pastocalle, Lasso, Tanicuchi, Mulaló y José 
Guango bajo. Cuenta con un clima templado que oscila entre 5ºC y 22ºC, tiene un área de 
53061.78 ha y tiene una altitud que va desde los 5897 a 2400m.s.n.m. Bustamante (2012). La 
economía del lugar principalmente se basa en mayor parte por la agricultura e industrias y en 
una menor proporción por ganadería, debido a esto el agua cuenta con un alto grado de 
contaminación ya que esta zona es considerada como un parque industrial por la cantidad de 
industrias y el mal manejo de los desechos, estos son arrojados directamente al río, Telégrafo 
(2015).  
La contaminación de las aguas provoca problemas a la producción agropecuaria, especialmente 
cuando las hortalizas son irrigadas, que, según análisis de calidad anteriormente realizados, 
corresponden a la categoría de muy mala, influenciado por la utilización de pesticidas en los 
extensos cultivos de brócoli y florícolas existentes en el lugar, los cuales son arrastrados y 









Figura 1.Microcuenca del río Cutuchi, parte alta y sus poblados. 
 
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
 
8.2 Datos  
Se recolectaron datos de Fundación Natura para el periodo 2010 a 2011 en 5 puntos estratégicos 
a lo largo de la PAMRC (ver figura 2). Los puntos de muestreo se ubicaron en los siguientes 
sectores; P3 sector de San Rafael, P4 sector Ex-Nabisco, P5 quebrada San Rafael sector San 
Ramón, P6 quebrada San Rafael sector San Ramón y P7 río Tambuyacu sector Hacienda San 
Patricio, (ver tabla 1). 
Las fechas de recolección corresponden a los meses de diciembre a mayo para la época lluviosa 




Figura 2. Parte alta de la microcuenca del río Cutuchi y ubicación de los puntos evaluados. 
 
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
 
También se trabajó con datos de la red de puntos de calidad de agua INAMHI y SENAGUA, 
punto de muestreo que se ubicaron en los sectores; el P1 en el río Cutuchi sector de Caspi y P2 
en el río Blanco parte baja, (ver tabla 3). Para las fechas de recolección se tomaron en cuenta 
la época lluviosa como la seca. 
 Los parámetros seleccionados para el estudio fueron: pH, temperatura, turbidez, sólidos totales 
disueltos (S.T.D), nitratos (NO3), demanda bioquímica de oxígeno de 5 días (DBO5), oxígeno 
disuelto, coliformes fecales y fosfatos totales, correspondientes a un periodo de 4 años (2008, 






Tabla 3. Ubicación de los puntos de muestreo de la calidad de agua en la parte alta de la 
microcuenca del río Cutuchi. 







Punto 1 Río Cutuchi sector 
Caspi 
78º34’53’’W 0º42’11’’S 3133 2013 
Punto 2 Río blanco bajo 78º37’19’’W 0º45’29’’S 3000 2008 
Punto 3 Río Cutuchi sector 
San Rafael 
78º36’30’’W 0º44’38’’S 3001 2010-2011 
Punto 4 Río Cutuchi sector 
Ex - Nabisco 
78º36’26’’W 0º45’59’’S 2961 2010-2011 




78º33’18’’W 0º44’26’’S 3120 2010-2011 




78º33’09’’W 0º44’13’’S 3120 2010-2011 
Punto 7 Río Tambuyacu 
sector Hacienda 
San Patricio 
78º36’58’’W 0º50’48’’S 2864 2010-2011 
 
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
 
Long. = Longitud   Lat. = Latitud m.s.n.m.= Metros sobre el nivel del mar 
 
10.3  Análisis Exploratorio de Datos (AED) 
Se realizó el AED con el objetivo de organizar, identificar tipos de datos, examinar y evaluar 
posibles errores en los datos; pH, temperatura, turbidez, S.T.D, NO3, fosfatos, coliformes 
fecales, OD, DBO5, antes de determinar la calidad del agua. Dentro de este análisis se determinó 
valores atípicos (boxplots) y medidas de resumen como: posicionales (moda, media y 












Dónde: ix = son los datos 















Dónde: Linf= Límite inferior de la clase donde se encuentra la mediana. 
             n/2= La semisuma de las frecuencias absolutas. 
             Fa= la frecuencia acumulada anterior a la clase mediana. 
             f = La frecuencia absoluta del intervalo mediano. 
             Cr = Amplitud de los intervalos. 








   
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Dónde: Linf= Extremo inferior del intervalo modal 
             Da= Diferencia de la frecuencia con la anterior de clase modal. 
             Db = Diferencia de la frecuencia con la posterior frecuencia de la clase modal 
             Cr = Amplitud de los intervalos. 




2fM = es la suma del producto de la frecuencia por la marca de clase 
                x  = media de las observaciones 

























2fM = es la suma del producto de la frecuencia por la marca de clase 
                x  = media de las observaciones 
                 n = número de observaciones presentes 
 Coeficiente de variación  
 
 
Dónde: s = desviación estándar de la muestra 
             ẋ= media de las observaciones 
10.4 Índice de calidad de agua  
10.4.1 Índice de calidad de agua National Sanitation Foundation (NSF) 
Este índice es ampliamente utilizado entre todos los índices de calidad de agua existentes, 
puede ser utilizado para medir los cambios en la calidad del agua en tramos particulares de los 
ríos a través del tiempo, comparando la calidad del agua de diferentes tramos del mismo río 
además de comparar lo con la calidad de agua de diferentes ríos alrededor del mundo 
(Hernández, Nolasco, & Salguero, 2016). 
 En el diseño para la determinación del índice, interviene nueve parámetros físicos, químicos y 
biológicos como lo son: Coliformes Fecales, pH, Demanda Bioquímica de Oxígeno en 5 días, 
Nitratos, Fosfatos, Cambio de la Temperatura, Turbidez, Sólidos disueltos totales, Oxígeno 
disuelto. En la actualidad el índice utiliza un promedio aritmético ponderado (Brown , 
Mcclelland , Deininger, & Tozer , 1970). 
 
 
Dónde: ICA = índice de Calidad de Agua. 
            iSub  = Subíndice del Parámetro i. 
            iW  = Factor de Ponderación para el Subíndice i. 
Para iSub , se toma de las curvas de función para cada parámetro, estas curvas arrojan valores 
entre 0 y 100 que indican la calidad del agua respecto a cada parámetro. Las curvas fueron 


















Gráfico 1. Curvas de función del ICA-NSF. 
 
Fuente:  (Brown , Mcclelland , Deininger, & Tozer , 1970). 
 
iW , es la importancia del parámetro. Para ello se tomó la opinión de más de 100 expertos en 











Tabla 4. Pesos establecidos para los parámetros del ICA-NSF. 
i  iSub  iW  
1 Coliformes Fecales 0.15 
2 Ph 0.12 
3 DBO5 0.10 
4 Nitratos 0.10 
5 Fosfatos 0.10 
6 Temperatura 0.10 
7 Turbidez 0.08 
8 Sólidos disueltos Totales 0.08 
9 Oxígeno Disuelto 0.17 
 
Fuente: (Brown , Mcclelland , Deininger, & Tozer , 1970). 
 
10.4.2 Programa Water Research Center  
La calculadora permite ingresar valores en medidas específicas de 9 diferentes parámetros 
también permiten ingresar datos del lugar evaluado como latitud y longitud completando el 
cálculo individual y grupal que permite generar un informe personalizado (Oram, 2014). 
Tabla 5. Escala de interpretación del índice de calidad de agua NSF (basada en el programa 
Water Research Center). 
  90-100 Excelente 
  70-89 Buena 
  50-69 Media 
  25-49 Mala 
  0-24 Muy mala 









10.4.3 Índice de calidad de agua Canadian Council of Ministers of the Environment 
(CCME). 
El índice de calidad de agua desarrollado por el Consejo Canadiense de Ministros de Medio 
Ambiente, tiene la ventaja de dejar a criterio del investigador la elección, debidamente 
fundamentada, de los parámetros que conformarán el índice. Se basa en la determinación de 
tres factores que representan alcance, frecuencia y amplitud (Lavie, Morábito, & Salantino, 
2014). 
Se utilizan los siguientes factores según (Balmaseda & García, Índice canadiense de calidad de 
las aguas para la cuenca del río Naranjo, provincia Las Tunas, Cuba, 2014): 
El alcance (F1) define el porcentaje de parámetros que tienen valores fuera de los límites 
máximos permisibles según lo establecido en la los reglamentos correspondientes según el uso 







   
 
La frecuencia (F2) porcentaje de muestras individuales que no cumplen con los límites 







   
 La amplitud (F3) es la cantidad por la cual los valores de test fallidos no cumplen con los 
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Cálculo de ICA-CCME 






   
El factor 1.732 se debe a que cada uno de los factores puede alcanzar el valor más alto de 
100, lo cual significa que el vector puede alcanzar un valor máximo de 173,2. 
 
Al dividir por el valor de 1,732, el vector disminuye a un valor máximo de 100. 
Tabla 6. Escala de interpretación del índice de calidad de agua CCME 
  95-100 Excelente 
  80-94 Buena 
  65-79 Regular 
  45-64 Marginal 
  0-44 Pobre 
Fuente: (CCME, 2017). 
 
10.5 Análisis estadístico 
Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para la calidad del agua anual en los 5 puntos 
Diseño completamente al azar de muestreo establecidos por la Fundación Natura, y la prueba 
de medias por Tukey al 0.05. 
10.5.1 Diseño completamente al azar  
El diseño completamente al azar es una prueba basada en el análisis de varianza, en donde la 
varianza total se descompone en la varianza de los tratamientos y la varianza del error  (Recio 
& Aliaga, 2020).  
Para este caso se aplicaron dos repeticiones de los años 2010 y 2011, y cinco tratamientos que 
en este caso son los puntos de fundación Natura.  





El análisis de varianza es un método estadístico para determinar si diversos conjuntos de 
muestras aleatorias de una determinada variable proceden de la misma población o de 
poblaciones distintas (Dagnino, 2014).  Las medidas que se determinan tienen que basarse de 
mediciones sobre muestras independientes. Además, los datos deben responden a una 
distribución normal (Ramos, 2019). Si el ANOVA se utiliza para datos de un solo factor como 
en este caso, la primera fase es comprobar si existe significancia del factor o tratamiento en 
estudió. Si no existe significancia, no es necesario un análisis posterior. Si existe significancia 
de los tratamientos (niveles del factor) después de aplicar el ANOVA, se concluiría entonces 
que al menos uno de los promedios de la variable respuesta determinado para un tratamiento, 
es diferente de los obtenidos para los otros tratamientos (Vera, 2015). 
 Para identificar si los promedios son diferentes resulta inevitable realizar pruebas adicionales, 
para probar si, todos los promedios sean diferentes entre sí, o que haya dos grupos que se 
diferencian, o puede ser, que solamente uno se diferencie de los demás y así sucesivamente 
(Dagnino, 2014). 
10.5.3 Pruebas de comparaciones múltiples 
Existe una gran variedad de pruebas de comparaciones múltiples, como Dunnet, Duncan, 
Tukey, Newman-Keuls y Scheffé. Al aplicar todas estas pruebas no precisamente se obtiene el 
mismo resultado (Fallas, 2012). El resultado de esto es comprobar y entender que caso es más 
conveniente el aplicar cada una de ellas.  En esta investigación se aplicó la prueba de Tukey. 
La prueba de Tukey es la más aplicada y preferida por los estadísticos, pues controla de mejor 
manera los dos errores ampliamente conocidos en la estadística (α y β) (Fallas, 2012). Esta 
prueba permite realizar todas las posibles comparaciones de tratamientos de dos en dos, y por 
eso se considera la más completa (Reyes, 2014). 
 
 
Dónde: w = es el comparador para los tratamientos 
CME





            q = es un valor que se obtiene de la tabla de Tukey a dos niveles de significancia del 
5% y del 1%. 
            CME = es el cuadrado medio del error 
            𝜏 = es la repetición 
10.6 Análisis de tendencia  
La prueba de tendencia se realizó con las medianas mensuales para cada parámetro. Para ello 
se aplicó la prueba estadística no estacional de Spearman's Rho. El valor r = 1 significa una 
correlación positiva perfecta y el valor r = -1 significa una correlación negativa perfecta. La 
correlación de Rho determina la fuerza y la dirección de la relación monotónica entre sus dos 
variables en lugar de la fuerza y la dirección de la relación lineal entre sus dos variables, que 
es lo que determina la correlación de Pearson. En esta investigación se utilizó para averiguar si 
los parámetros de calidad del agua están correlacionados con el tiempo.  La prueba se determina 












Dónde: D = es la diferencia en rangos emparejados  
             N = número de casos. Todo este proceso se llevará a cabo en el software de trend.   
11 Análisis y discusión de los resultados 
11.1  Análisis exploratorio de datos 
11.1.1 pH 
Se determinó que el pH medio mensual para la parte alta del río Cutuchi (PAMRC) fue neutro 
7.49, su mediana tiene un pH ligeramente ácido 7.8, al igual que la moda 7.79. Es decir, la 
distribución de los pH fue asimétrica con cola a la izquierda (Figura 1a). El pH presentó una 
baja dispersión de sus valores y un coeficiente de variación< 25 %. El rango de pH se encontró 
dentro de su escala según el ANEXO 1 DEL LIBRO VI del TULSMA, tabla 3 criterios de 
calidad de aguas para riego agrícola 6 a 9. Sin embargo, según Sela (2020) el pH adecuado para 
el agua para riego de hortalizas debe ser entre 5.5 a 6.5, muchos agricultores deben añadir un 




agua resulta perjudicial para las plantas creando deficiencias de nutrientes, principalmente de 
micro-nutrientes. 
11.1.2 Temperatura 
Se determinó que la temperatura medio mensual para la PAMRC fue 7.98 ºC, su mediana 8.9 
ºC, al igual que la moda 8.9 ºC son valores similares. Es decir, la distribución de la temperatura 
fue ligeramente asimétrica (Figura 1b). La temperatura presenta una baja dispersión de sus 
valores y un coeficiente de variación < 25%. El rango de temperatura está dentro de su escala 
a temperatura ambiente en la provincia de Cotopaxi 5 a 22 ºC. Por el contrario, GreenMedicine 
(2018) afirma que la temperatura del agua adecuada para la mayoría de cultivos debe ser entre 
18-24º C, para que la planta pueda asimilar correctamente todos los nutrientes, la temperatura 
óptima serían los 23ºC. Por el contrario, si el agua está a una temperatura de más de 30º C la 
presencia de oxígeno será mucho menor y la capacidad de la planta para alimentarse se verá 
reducida en gran parte por la ausencia de este elemento. 
11.1.3 Turbidez 
Se determinó que la turbidez medio mensual para la PAMRC fue 11.56 NTU, su mediana 4.01 
NTU, al igual que la moda 4.01 NTU son bajos. Es decir, la distribución de la turbidez fue 
asimétrica con cola a la derecha (Figura 1c). La turbidez presenta una alta dispersión de sus 
valores y un coeficiente de variación > 25%. El rango según el ANEXO 1 DEL LIBRO VI del 
TULSMA, tabla 1 criterio de calidad de agua para consumo humano y doméstico de 0 a 
100NTU. Según Baños (2018) un agua turbia no solamente tiene un impacto estético negativo 
para el consumidor, la turbidez es también un indicativo de una mayor probabilidad de 
contaminación microbiológica y por compuestos tóxicos, que se adhieren a la materia dispersa 
en el agua. Y, consecuentemente, indica también una mayor dificultad para la desinfección 
efectiva del agua, a su vez Bragado (2017),  asegura que el agua para riego con altos niveles 
de turbidez contiene mayor cantidad de partículas suspendidas y estas absorben calor por lo 
que estas aguas turbias se vuelven más calientes, reduciendo así la concentración de oxígeno 
en el agua, también la alta turbidez favorece el crecimiento de ciertos microorganismos  
obstruyendo el paso de la luz y disminuyendo la actividad fotosintética en las plantas y algas, 





11.1.4 Sólidos totales disueltos  
Se determinó que los S.T.D. medio mensual para la PARC fue 366.71 mg/l, su mediana de 
347mg/l y la moda de 347mg/l. Es decir, la distribución de los S.T.D. fue asimétrica con ligera 
cola a la derecha (Figura 1d). Los S.T.D presentan una alta dispersión de sus valores y un 
coeficiente de variación < 25%. El rango de S.T.D está dentro de su escala según el ANEXO 1 
DEL LIBRO VI del TULSMA, tabla 3 parámetros de los niveles de la calidad de agua para 
riego de 0 a 2000mg/l. Para Sela (2020) la concentración de S.D.T (sales) afecta en el 
rendimiento de los cultivos, el tamaño de las plantas y dañando progresivamente la calidad del 
suelo esto debido a contaminación natural, por el uso de fertilizantes químicos y las descargas 
directas de lixiviados a los ríos. 
11.1.5 NO3 
Se determinó que NO3 tiene un medio mensual para la PAMRC de 2.05 mg/l, su mediana de 
1.25mg/l y una moda de 1.25mg/l. Es decir, la distribución de los NO3 fue asimétrica con ligera 
cola a la derecha (Figura 1e). Los NO3 presentan una alta dispersión de sus valores y un 
coeficiente de variación > 25%. El rango de NO3 está dentro de su escala según el ANEXO 1 
DEL LIBRO VI del TULSMA, tabla 2 criterios de calidad de agua para la preservación de la 
vida acuática y silvestre en aguas dulces de 0 a 13 mg/l. Meléndez (2016), afirma que el nitrato 
en sí no es particularmente tóxico para los animales. Los nitratos consumidos por los rumiantes 
son normalmente transformados a amoníaco y luego absorbidos y excretados en forma de urea 
en la orina o convertidos por las bacterias del rumen en proteína microbiana. Sin embargo, la 
acumulación de nitritos, son la causa de intoxicaciones y para plantas el nitrógeno sirve como 
fertilizante son muy raras las ocasiones en donde existan daños por excesos de este elemento. 
11.1.6 DBO5 
Se determinó que el DBO5 medio mensual para la PARC fue 24.47mg/l, su mediana de 19 mg/l 
y la moda de igual manera 19 mg/l. Es decir, la distribución de los DBO5 fue asimétrica con 
cola a la derecha (Figura 1f). El DBO5  presenta una alta dispersión de sus valores y un 
coeficiente de variación > 25%. El rango de DBO5 está fuera de su escala según él, ANEXO 1 
DEL LIBRO VI del TULSMA, tabla 2 criterios de calidad de agua para la preservación de la 
vida acuática y silvestre en aguas dulces de 0 a 20 mg/l. En la media mensual se encuentra 
sobre los límites permitidos por lo que CIMCOOL (2004), afirma que a mayor DBO5 el 
oxígeno se agota más rápido significando que menos oxígeno está disponible para formas más 





11.1.7 Oxígeno disuelto 
Se determinó que el OD medio mensual para la PARC fue 19.9 %, su mediana de 21.85 % y 
una moda de 21.9 %. Es decir, la distribución del OD fue ligeramente asimétrica (Figura 1g). 
El OD  presenta una alta dispersión de sus valores y un coeficiente de variación > 25%. El rango 
de OD está fuera de su escala según el ANEXO 1 DEL LIBRO VI del TULSMA, tabla 2 
criterios de calidad de agua para la preservación de la vida acuática y silvestre en aguas dulces 
de no menor al 80%. Estos datos tanto para fauna como para flora son malos según CIMCOOL 
(2004), cuando la cantidad de oxígeno disuelto desciende por debajo de los niveles normales 
en cuerpos de agua, se perjudica la calidad del agua y las criaturas comienzan a morir. En un 
proceso llamado eutrofización, un cuerpo de agua puede llegar a ser hypoxic y ya no serán 
capaces de apoyar a los organismos vivos, convirtiéndose esencialmente en una "zona muerta", 
este parámetro trabaja de la mano con temperatura, pH, turbidez, etc. Si estos parámetros son 
altos el OD disminuirá significativamente. 
11.1.8 Coliformes fecales 
Se determinó que las Coliformes fecales tienen un medio mensual para la PAMRC de 
1507.93NMP, su mediana de 1800NMP y una moda de 1800NMP. Es decir, la distribución 
Coliformes fecales fue ligeramente asimétrica (Figura 1h). Las Coliformes fecales presentan 
una alta dispersión de sus valores y un coeficiente de variación > 25%. El rango de Coliformes 
Fecales está fuera de su escala según el ANEXO 1 DEL LIBRO VI del TULSMA, tabla 3 
criterio de calidad de agua para riego agrícola de 0 a 1000 NMP. Según Campos, Contreras, & 
Leiva (2015), el agua utilizada para riego suele provenir de fuentes superficiales, especialmente 
de ríos los cuales reciben aguas que han tenido un uso previo y presentan diferente tipo y 
concentración de contaminantes, la presencia de microorganismos patógenos en el agua es 
importante, pero el efecto final depende del tipo de población que se ve afectada, depende del 
tipo de riego que se utilice en las hortalizas dependerá la reproducción de las bacterias en este 
caso coliformes fecales, el riego por aspersión es el medio adecuado para una reproducción 
más rápida de las bacterias y dependiendo del tipo de cultivo ya que la mayoría de los 
organismos se encuentra en lo profundo de las brechas. Todo esto puede generar riesgo para la 
salud de los agricultores y los consumidores. 
11.1.9 Fosfatos totales 
Se determinó que Fosfatos totales tienen un medio mensual de 0.78 mg/l, su mediana de 0.66 
mg/l, al igual que la moda 0.66 mg/l. Es decir, la distribución de fosfatos totales fue ligeramente 




coeficiente de variación > 25%. El rango de fosfatos está dentro de su escala según la FAO 0 a 
2 mg/l. Los fosfatos al igual que los nitratos aportan a la reproducción de las plantas sin 
embargo según menciona DIGESA (2010) los niveles altos de este parámetro en el agua se 
encuentran en la materia orgánica de la basura, de los detergentes hechos a base de fosfatos 
que son arrastrados o arrojados a los ríos. Durante las épocas cálidas la sobrecarga de estos 
productos químicos, que sirven de nutrientes, generan el crecimiento acelerado de vegetales las 
cuales al morir y ser descompuestas por las bacterias aeróbicas provocan el agotamiento del 
oxígeno disuelto y causan la muerte de los diferentes tipos de organismos acuáticos que 
consumen oxígeno. 





















Media 7.49 7.98 11.15 366.71 2.05 24.47 19.9 1507.93 0.78 
Mediana 7.8 8.9 4.01 347 1.25 19 21.85 1800 0.66 
Moda 7.79 8.9 4.01 347 1.25 19 21.9 1800 0.66 
Desv. Estandar. 0.89 1.66 13.33 48.78 1.72 8.17 13.62 953.41 0.35 
Vari de la mues. 0.79 1.34 177.63 2379.04 2.72 66.78 185.53 908987.12 0.12 
Coefic. de vari. 11.82 14.52 115.25 13.3 83.96 33.39 68.46 63.23 45.41 
Rango 3.51 2.35 38.37 173 5.35 27 53 3490 1.39 
Minimo 5.23 6.55 1.13 298 0.05 19 0.7 10 0.11 
Máximo 8.74 8.9 39.5 471 115.02 46 53.7 3500 1.5 
Suma 419.6 446.7 647.62 20536 115.02 1370.5 1114.15 84444 43.55 
Cuenta 56 56 56 56 56 56 56 56 56 
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
Temp. = Temperatura. Turb. = Turbidez. S.T.D. = Sólidos totales disueltos. NO3. = Nitratos. DBO5. = Demanda 
bioquímica de oxígeno de 5 días. OD. = Oxígeno disuelto. C.F. = Coliformes fecales. Fost. T. = Fosfatos totales.  
Desv. Estandar. = Desviacion estandar. Vari de la mues. = Varianza de la muestra. Coefic. de vari. = Coeficiente 






11.2  Gráficos de distribución  
Gráfico 2. Histogramas de los parámetros seleccionados. 
 
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
11.3  Completación de datos. 
La completación de datos faltantes o de valores atípicos se realizó mediante la mediana para 
distribuciones normales, esto se aplicó para pH, temperatura, turbidez, sólidos totales disueltos, 






11.4  Índices de calidad de agua  
Tanto el índice NSF como el CCME, fueron empleados para determinar la calidad de agua 
mensual y anual, (ver tabla 8, 9 y 10). 
Tabla 8.Calidad de agua anual por los métodos NSF y CCME 
INDICES DE CALIDAD DE AGUA 
PUNTOS AÑO ICA-NSF ICA-CCME 
PUNTO 1 
 
2013 42 70.27 
PUNTO 2 
 
2008 44 64.78 
PUNTO 3 2010 37 54.6 
2011 43 67.09 
PUNTO 4 2010 42 48.04 
2011 44 68.53 
PUNTO 5 2010 43 44.99 
2011 43 45.07 
PUNTO 6 2010 51 84.11 
2011 52 71.56 
PUNTO 7 2010 41 57.62 
2011 43 63.95 
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
El punto 1 río Cutuchi sector de Caspi en el año 2013 por el método NSF se determinó agua de 
calidad mala mientras que por el método CCME agua con una calidad regular, el punto 2 río 
Blanco parte baja por parte de los dos métodos se detectó una calidad mala o marginal según 
las escalas de cada uno de ellos. En el punto 3 sector de San Rafael para el periodo 2010 se 
determinó la misma calidad por los dos métodos de mala – marginal mientras que para el 
periodo 2011 si se evidencio un cambio de rango mientras que en el NSF la calidad es mala, 
para el CCME el agua tiene una calidad regular, el  punto 4 sector Ex-Nabisco para el año 2010 
arrojo agua de calidad mala – marginal por parte de los dos métodos mientras que para el año 
2011 si se identificó diferencias de calidad, de mala por el método NSF a regular por el método 
CCME, en el punto 5 quebrada San Rafael sector San Ramón los dos métodos dieron como 
resultado una agua de calidad mala o marginal con valores que oscilas entre 25 a 49 por NSF 
y 45 a 64 por CCME. En el punto 6 quebrada San Rafael sector San Ramón según el método 
NSF para los periodos 2010 y 2011 el agua tuvo una calidad media sin cambio alguno mientras 




de buena pero para el 2011 hubo una disminución de la calidad a regular sin embargo a lo largo 
del río este es el  punto con mejor calidad a comparación de los anteriores punto, y para el 
punto 7 río Tamboyacu sector Hacienda San Patricio se determinó por parte de los dos métodos 
agua de calidad mala – marginal sin ningún cambio para los dos periodos establecidos. 
Tabla 9. Calidad de agua mensual por el método ICA-NSF. 
ICA NSF 
Año Fecha Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6 Punto 7 
2010 Sep-2010 36 46 50 52 40 
Oct-2010 37 49 42 51 41 
Nov-2010 39 40 35 51 45 
Dic-2010 37 42 42 43 38 
2011 Ene-2011 39 46 42 47 37 
Feb-2011 39 47 42 47 42 
Mar-2011 43 47 42 53 42 
Abr-2011 41 44  53 39 
May-2011 44 48 42 53 43 
Jun-2011 45 49 36 53 47 
Jul-2011 42 49 44 52 44 
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
Debido a que en el punto 1 y punto 2 no se encontraron datos mensuales serán excluidos de 
este análisis. 
Para este análisis se tomaron en consideración 11 meses para dos periodos (2010-2011), según 
el método NSF no se aprecian cambios notables en la calidad de agua. El punto 3, punto 4 y 
punto 7 presentan una calidad de agua mala variando mínimamente de valores pero 
manteniéndose en el mismo rango mientras que para el punto 5 se puede destacar en el 2010 
mes de septiembre agua de calidad media y para los posteriores meses la calidad disminuyo un 
rango estableciéndose agua de calidad mala y para el mes de abril no se cuenta con datos para 
realizar el análisis, el punto 6 a comparación de los anteriores puntos de estudios cuenta con 
agua de media calidad y se aprecia una disminución de calidad mala para los meses de 





Tabla 10. Calidad de agua mensual por el método ICA-CCME. 
ICA CCME 
Año Fecha Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6 Punto 7 
2010 Sep-2010 70.15 68.69 78.94 86.91 75.76 
Oct-2010 63.64 76.28 70.79 86.24 77.64 
Nov-2010 81.84 45.86 38.6 77.54 75.74 
Dic-2010 46.09 46.05 66.7 81.83 81.07 
2011 Ene-2011 84.08 76.25 66.7 72.56 65.64 
Feb-2011 78.27 75.88 67.2 80.95 77.14 
Mar-2011 74.42 76.69 44 88.99 67.74 
Abr-2011 52.84 50.91  55.54 49.05 
May-2011 79.86 78.29 39.95 86.17 68.58 
Jun-2011 79.64 77.26 57.55 87.2 70.96 
Jul-2011 73.57 76.24 74.05 77.97 70.2 
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
En el punto 3 se puede registran tres tipos de calidad de agua. Para los meses de octubre, 
diciembre y abril se obtuvo agua de calidad marginal, noviembre y enero son los meses con 
mejor calidad con agua de rango buena y los meses restantes se encuentran con una calidad de 
agua regular. En el punto 4 se pudo evidenciar aguas de dos tipos de marginal que oscilan entre 
valores de 45 a 64 y agua de calidad regular con valores de 65 a 79, el punto 5 al ser comparado 
con los diferentes puntos evaluados se lo considera como el punto con mayor contaminación, 
en los meses de noviembre, marzo y mayo con agua de calidad pobre según los estándares del 
método CCME. En el punto 6 se pudo observar que la mayoría de los meses tiene agua de 
calidad buena exceptuando el mes de abril que cuenca con calidad marginal y los meses de 
noviembre, enero y julio arrojaron agua de calidad regular, esto puede deberse a diversos 
factores ambientales, en la mayoría de los meses del punto 7 se encentraron con agua de calidad 




Figura 3. Calidad de los puntos evaluados ICA-NSF. 
 
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
Figura 4. Calidad de los puntos evaluados ICA-CCME. 




Existen grandes diferencias al comparar los métodos de calidad de agua NSF y CCME, uno de 
los factores primordiales es el desarrollo de cada uno siendo el método CCME más preciso 
debido a que utiliza datos mucho más precisos lo contrario que el NSF que utiliza 
ponderaciones y curvas de función para obtener valores no tan precisos, de igual manera las 
escalas de valoración son diferentes para cada uno de los métodos. 
En la base de datos facilitada por INAMHI y SENAGUA, en el P1 ubicado en el río Cutuchi 
sector de Caspi se determinó la presencia de metales pesados: cobre, flúor, hierro, manganeso, 
sulfatos entre otros, los cuales se encuentran dentro de los límites máximos permisibles según 
el ANEXO 1 DEL LIBRO VI del TULSMA, tabla 3 criterio de calidad de agua para riego 
agrícola sin embargo la alta concentración de estos metales puede ocasionar diversos problemas 
a la fauna, flora y a la salud humana. Según Sela (2020), el cobre, hierro y manganeso son 
considerados como micronutrientes los cuales deben estar en mínimas cantidades partes por 
millón, y existen saturaciones las plantas podrían tener un daño oxidativo inhibiendo su 
crecimiento, las concentraciones altas de flúor y sulfatos podrían ocasionar enfermedades 
graves como gastrointestinal hasta neurológico. 
11.5 Análisis estadístico  
11.5.1 ANOVA 
11.5.1.1 Prueba de Tukey ICA-NSF 
Considerando el análisis de varianza (Anexo 4), se pudo evidenciar que existe una alta 
significancia entre los diferentes puntos de calidad de agua para la PAMRC 
 
Tabla 11. Análisis de varianza ICA-NSF. 
F.V. SC gl CM F p-valor 
Puntos 156.40 4 39.10 8.69 0.0179 
Error 22.50 5 4.50   
Total 178.90 9    










Gráfico 3. Representación de Análisis de varianza ICA-NSF. 
 
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
 
En la PAMRC se pudo evidenciar que existen dos tipos de calidad de agua, el punto 6 ubicado 
en la quebrada San Rafael sector San Ramón pertenece al grupo “A” tiene una calidad de agua 
media, con un valor de 51.50 y un grupo “B”, en los puntos (3, 4, 5 y 7) cuya calidad de agua 
es mala con valores que fluctúan entre 40 y 43. 
 
11.5.1.2 Prueba de Tukey ICA-CCME 
Considerando el análisis de varianza (Tabla 12), donde se pudo evidenciar que existe una ligera 
significancia entre los diferentes puntos de calidad de agua para la PAMRC. 
Tabla 12. Análisis de varianza ICA-CCME. 
F.V. SC gl CM F p-valor 
Puntos 1089.83 4 272.46 3.52 0.0999 
Error 386.71 5 77.34   
Total 1476.54 9    
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
Para este método no existen diferencias estadísticas en la calidad de agua para los puntos (3, 4, 
5, 6 y 7) sin embargo si existen diferencias en la calidad de agua en los puntos (3, 4, 5 y 7) la 
calidad es marginal con valores que oscila entre 45 a 61 y la calidad del punto 6 es regular con 





11.6  Análisis de tendencia 
Se realizó el análisis de tendencias mensual mediante el test no paramétrico de Spearman`s 
Rho. 
Tabla 13. Análisis de tendencia según el método de Spearman`s Rho. 
ICA Puntos z a=0.1 a=0.05 a=0.01 Significancia 
NSF P 3 2.904 0.822 0.98 1.288 S (0.01) 
 P 4 1.84 0.822 0.98 1.288 S (0.01) 
 P 5 0.719 0.822 0.98 1.288 NS 
 P 6 2.012 0.822 0.98 1.288 S (0.01) 
 P 7 1.466 0.822 0.98 1.288 S (0.01) 
CCME P 3 0.546 0.822 0.98 1.288 NS 
 P 4 1.495 0.822 0.98 1.288 S (0.01) 
 P 5 -0.747 0.822 0.98 1.288 NS 
 P 6 -0.172 0.822 0.98 1.288 NS 
 P 7 -1.696 0.822 0.98 1.288 S (0.01) 
Elaborado por: Carla Rojas, 2020. 
En el punto 3 ubicado en el sector de San Rafael, se puede evidenciar que la calidad de agua 
del río mejoró de septiembre a julio para un periodo de dos años (2010-2011) con un p<0.01 
por el método NSF (Gráfico 4). Es decir, que la calidad de agua mejoro ligeramente, pero 
manteniéndose en el mismo rango con una calidad de mala. Sin embargo, por el método CCME 
no existe significancias a un p<0,01 (Tabla 13). 
Gráfico 4. Incremento de la calidad de agua en el punto 3, sector San Rafael por el método 
ICA-NSF (p<0,01). 
 
Elaborado: Carla Rojas, 2020. 



















































El punto 4 ubicado en el sector Ex-Nabisco, por el método NSF muestra un gradiente positivo 
con un p<0.01, donde se evidencia que la calidad de agua mensual de septiembre a julio por un 
periodo de dos años (2010-2011), ha tenido una pequeña mejora de 40 a 49, sin embargo, sigue 
situando en la categoría de mala (Gráfico 5). Según el método CCME el punto 4 ha tenido una 
mejora de 45 a 78, mejorando progresivamente la calidad de marginal a regular con un p<0.01 
(Gráfico 5). 
Gráfico 5. Incremento de la calidad de agua en el punto 4, sector Ex-Nabisco por el método 
ICA-NSF e ICA-CCME (p<0,01). 
 
Elaborado: Carla Rojas, 2020. 
 
En el punto 5 ubicado en la quebrada San Rafael sector San Ramón, para el método NSF no 
existen diferencias estadísticas en la tendencia a la calidad de agua, es decir en el punto 5 la 
calidad de agua se encuentra en el rango de mala sin cambio alguno, al igual que el método 
CCME no existe significancias en la tendencia a la calidad de agua, es decir se encuentra en el 
rango de pobre a regular (Tabla 13). 
El punto 6 ubicado en la quebrada San Rafael sector San Ramón por el método NSF presenta 
una ligera significancia (Gráfico 6), donde se puede evidenciar que la calidad de agua mensual 
de septiembre a julio por un periodo de dos años (2010-2011), ha mejorado la calidad de mala 
a buena entre un rango de 43 a 53 con un p<0.01. Mientras que para el método CCME no 
presenta diferencias estadísticas por lo que se mantienen en un rango de calidad de marginal a 





Gráfico 6. Incremento de la calidad de agua en el punto 6, en la quebrada San Rafael sector 
San Ramón por el método ICA-NSF (p<0,01). 
 
Elaborado: Carla Rojas, 2020. 
En el punto 7 ubicado en el río Tambuyacu sector Hacienda San Patricio se puede evidenciar 
que la calidad de agua mensual de septiembre a julio para un periodo de dos años (2010-2011) 
con un p<0.01 ha ido ligeramente mejorando pero manteniéndose en el mismo rango con una 
calidad de agua  mala esto considerando para el método NSF al igual que el método CCME 
tiene un p<0.01 y la calidad de agua ha ido mejorando de un rango de calidad marginal a regular 
(Tabla 13). 
Gráfico 7. Incremento y diminución de la calidad de agua en el punto 7 en el río Tamboyacu 
sector Hacienda San Patricio, por el método ICA-NSF e ICA-CCME (p<0,01). 
 
Elaborado: Carla Rojas, 2020. 


















































12 IMPACTOS (TÉCNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONÓMICOS) 
12.1  Impactos sociales 
La salud de las poblaciones cercanas al río es muy importante para las autoridades de la ciudad 
de la Latacunga, es por ello que al conocer que existen problemas en la calidad del agua del río 
Cutuchi, algunos entes reguladores como SENAGUA y Ministerio del Ambiente podrán 
ejercer acciones para controlar de alguna manera el crecimiento de la contaminación. Porque 
es un problema que afecta no solo a la salud de la población sino también genera impactos 
económicos y ambientales a toda la provincia de Cotopaxi, no obstante, se debería gestionar 
de una mejor manera el recurso hídrico en la parte alta de la microcuenca estudiando los puntos 
más críticos o focos de contaminación y tomando medidas más rígidas en las normativas para 
mejorar su calidad. 
12.2  Impactos ambientales 
La mala calidad del agua en la parte alta de la microcuenca del río Cutuchi afecta a diversos 
factores tanto a nivel humano como ambiental, por ejemplo, la biodiversidad al no poder 
desarrollarse adecuadamente por las altas variaciones de contaminación genera irregularidades 
en el desarrollo de la vegetación del sitio y claramente en la vida tanto acuática como terrestre 
que se encuentra en los alrededores del lugar. La salud de los animales en su mayoría los del 
sector ganadero al momento de ingerir el agua pueden contraer diversas enfermedades 
intestinales. De igual manera tendría una fuerte influencia la parte paisajística, esto afectaría la 
calidad de vida de los moradores del sector como lo asegura el art.14 de la Constitución Política 
de la República el Ecuador, en donde plantea que tenemos derecho a vivir en un ambiente sano 
y ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir. 
12.3  Impactos económicos  
Por la mala calidad del agua se generan grandes pérdidas económicas en la agricultura al contar 
con ciertos parámetros fuera de los rangos establecidos en la constitución, disminuye la calidad 
de los productos. Al utilizar agua contaminada para el regadío de las hortalizas algunos 
parámetros pueden perjudicar la calidad y la cantidad del producto es así el caso de pH, 
temperatura y turbidez que al encontrarse en altas concentraciones afecta el nivel de oxígeno 
disuelto en el agua dando paso a diversas dificultades como la asimilación de nutrientes, 




fundamentales para determinar la calidad de la producción agrícola son las coliformes fecales 
ya que es muy comunes encontrarlos en aguas de ríos contaminadas por descargas. También 
se dan perdidas en el sector ganadero por muertes o enfermedades de los vacunos por aguas 
contaminadas con pesticidas, metales pesados, aguas servidas, etc. Y por parte de las empresas 
industriales los impactos económicos son representativos, pero positivamente ya que al 
descargar sus aguas directamente al río evitar el proceso de generar tratamientos y evitar que 
el agua se contamine progresivamente. 
13 PRESUPUESTO 
Tabla 14. Presupuesto para la elaboración del proyecto. 





HUMANOS Investigador 1 30.0 30.0 
DE OFICINA Libretas 1 1.00 1.00 
Esferos 4 0.40 1.60 
Lápices 4 0.40 1.60 
Hojas 1 4.50 4.50 
TECNOLÓGICOS Computador 360 0.70 252.00 
Impresora (Tinta) 200 0.20 40.00 
Software Trend 1 300 300 
Calculadora 1 15.0 15.00 
Subtotal    645.70 
10% de imprevistos    64,57 
TOTAL    710.27 
Elaborado: Carla Rojas, 2020. 
14 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Conclusiones  
 Con una data ya establecida se puede determinar el grado de contaminación de los 
diferentes puntos ubicados en la parte alta de la microcuenca del río Cutuchi, por 
consiguiente, se determinó 6 puntos como críticos ya que la calidad de agua para un 
periodo mensual de dos años resulto en un rango de mala a media por los dos métodos, 
afectando al desarrollo social, económico y ambiental del sector. Esto debido a la 
cantidad de industrias localizadas a los alrededores del lugar que descargan sus aguas 
contaminadas a lo largo del río sin previo tratamiento y a las grandes extensiones de 
plantaciones de brócoli en donde los químicos utilizados en la fertilización de las 
plantas son arrastrados por las lluvias yendo a parar a los ríos más cercanos. Sin 




Ramón para el periodo 2010-2011 se determinó una mejora de la calidad de agua de 
media a buena, esto podría deberse a bajas actividades antropogénicas. 
 Para la parte alta de la microcuenca del río Cutuchi se determinó que los parámetros 
DBO5, Oxígeno disuelto y Coliformes fecales por parte de los métodos ICA-NSF e 
ICA-CCME se encuentran fuera de los límites máximos permisibles establecidos en el 
Acuerdo Ministerial 097 A, según las tablas: para consumo humano y doméstico, 
preservación de vida acuática y silvestre, y aguas para riego agrícola, en un periodo de 
cuatro años (2008-2010-2011-2013). Estos parámetros podrían afectar severamente en 
la calidad de agua.  
 Se puede observar que, mediante el análisis de tendencias, test de Spearman’s Rho el 
punto 4 ubicado en el río Cutuchi sector Ex – Nabisco presenta una mejora en la calidad 
de agua yendo de mala a media en el periodo 2010 al 2011 con un alto nivel de 
significancia (p<0.01). 
Recomendaciones 
 Se recomienda trabajar con una mayor cantidad de datos y periodos prolongados, 
esto ayudaría a que los resultados obtenidos sean más sólidos, mientras más actual 
y abundante sea la información obtenida se tendrá mayor conciencia sobre la 
situación actual del lugar, dando paso a autoridades correspondientes como el 
Ministerio del ambiente y SENAGUA a tomar las respectivas medidas para un 
control del crecimiento de la contaminación del agua.  
 Dado que la presente investigación solo involucro 9 parámetros para la 
determinación de la calidad del agua del río Cutuchi sería conveniente para futuros 
proyectos adicionar el estudio de metales pesados ya en ciertos tramos del río son 
abundantes y ayudarían para un mejor diagnóstico de la calidad del agua.  
 Al contar con análisis de tendencia posteriores se podría tener una idea más clara 
de cómo se encontrará la calidad del agua en un futuro si las acciones del hombre 
no cambian y gradualmente con una data generosa poder realizar en un futuro un 
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Anexo 1. Criterios de calidad de agua, tabla 1. 
TABLA 1: CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO 
HUMANO Y DOMÉSTICO 
PARÁMETRO EXPRESADO 
COMO 
UNIDAD CRITERIO DE 
CALIDAD 
Aceites y grasas Sustancias solubles en 
hexano 
mg/l 0,3 
Arsénico As mg/l 0,1 
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 1000 
Bario Ba mg/l 1 
Cadmio Cd mg/l 0,02 
Cianuro CN- mg/l 0,1 
Cobre Cu mg/l 2 
Color Color real Unidades de  
Platino-Cobalto 
75 
Cromo hexavelente Cr +6 mg/l 0,05 
Fluoruro F- mg/l 1,5 
Demanda Química de 
Oxígeno  
DQO mg/l <4 
Demanda Bioquímica 
de Oxigeno (5 días) 
DBO5 mg/l <2 
Hierro Total Fe mg/l 1,0 
Mercurio Hg mg/l 0,006 
Nitratos NO3 mg/l 50,0 
Nitritos No2- mg/l 0,2 
Potencial Hidrógeno pH Unidades de pH 69 
Plomo Pb mg/l 0,0, 
Selenio Se mg/l 0,01 
Sulfatos SO4-2 mg/l 500 
Hidrocarburos 
Totales de Petróleo 












Anexo 2. Criterios de calidad de agua, tabla 2. 
TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA 
PRESERVACIÓN DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS 
DULCES, MARINAS Y ESTUARIOS 
PARÁMETRO    EXPRESADO 
COMO 
UNIDAD CRITERIO DE CALIDAD 
Agua dulce Agua marina 
y de estuario 
Aluminio (1) Al mg/l 0,1 1,5 





































Cianuros CN mg/l 0,01 0,01 
Cinc Zn mg/l 0,03 0,015 
Cloro residual total Cl2 mg/l 0,01 0,01 
































































Mercurio Hg mg/l 0,0002 0,0001 
































































6,5 – 9 6,5 – 9 
Selenio Se mg/l 0,001 0,001 
Tensoactivos Sustancias activas 
al azul de metileno 











DQO DQO mg/l 40 - 
DBO5 DBO5 mg/l 20 - 
Sólidos Suspendidos 
Totales 
SST mg/l Max 
incremento 





Anexo 3. Criterios de calidad de agua, tabla 3. 
TABLA 3: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGO AGRICOLA 
PARÁMETRO EXPRESADO 
COMO 
UNIDAD CRITERIO DE 
CALIDAD 
Aceites y grasas Película Visible  Ausencia 
Aluminio Al mg/l 5,0 
Arsénico As mg/l 0,1 
Berilio Be mg/l 0,1 




Cadmio Cd mg/l 0,05 
Cinc Zn mg/l 2,0 
Cobalto Co mg/l 0,01 
Cobre Cu mg/l 0,2 
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000 
Cromo Cr +6 mg/l 0,1 
Flúor F mg/l 1,0 
Hierro Fe mg/l 5,0 
Huevos de parásitos   Ausencia 
Litio Li mg/l 2,5 
Materia flotante Visible  Ausencia 
Mercurio Hg mg/l 0,001 
Manganeso Mn mg/l 0,2 
Molibdeno Mo mg/l 0,01 
Níquel Ni mg/l 0,2 
Nitritos NO2 mg/l 0,5 
Oxígeno Disuelto OD mg/l 3 
pH pH  6-9 
Plomo Pb mg/l 5,0 
Selenio Se mg/l 0,02 
Sulfatos SO4-2 mg/l 250 
Vanadio V mg/l 0,1 
 
Anexo 4. ANOVA. Prueba de Tukey ICA NSF. 
PUNTOS MEDIAS N E. E  
PUNTO 6 51.50 2 1.50 A 
PUNTO 5 43.00 2 1.50 A B 
PUNTO 4 43.00 2 1.50 A B 
PUNTO 7 42.00 2 1.50     B 








Anexo 5. ANOVA. Prueba de Tukey ICA CCME. 
PUNTOS MEDIAS N E. E  
PUNTO 6 77.84 2 6.22 A 
PUNTO 3 60.85 2 6.22 A  
PUNTO 7 60.79 2 6.22 A  
PUNTO 4 58.29 2 6.22 A 
PUNTO 5 45.03 2 6.22 A 
 
Anexo 6. ANOVA. Gráfico de la prueba de Tukey ICA CCME. 
 



























































Anexo 8. Análisis de tendencias. Gráficos de líneas tendenciales, ICA NSF y CCME. 
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